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palavras-chave 
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resumo 
 
 
Neste trabalho foi desenvolvido um emissor W-OLED (white organic light 
emitting diode) para aplicações em iluminação genérica, recorrendo a dois 
materiais orgânicos emissores em cores complementares, NPB (N,N′-Bis 
(naphthalen-1-yl)-N, N′-bis(phenyl)benzidine) e DCM1 (4-(Dicyanomethylene)-
2-methyl-6-(4-dimethylaminostyryl)-4H-pyran), o primeiro emissor na região do 
azul-verde e o segundo na região vermelha do espectro eletromagnético. Foi 
feito um estudo do desempenho para diferentes espessuras da camada ativa 
em dois tipos de substratos: rígido (vidro) e flexível (PET). Os dispositivos 
foram caracterizados no seu comportamento corrente – tensão, espectro de 
eletroluminescência, coordenadas de cor, luminância e eficiência luminosa. Foi 
feito um estudo complementar do TCO usado como contacto, tanto no vidro 
como no PET. O melhor resultado foi obtido para 400Å espessura da camada 
ativa, tanto em substrato de vidro como PET. Em substrato de vidro obteve-se 
uma luminância máxima de 351,5 Cd/m2 e coordenadas de cor x=0.335 
y=0.408. 
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abstract 
 
We have developed a W - OLED (organic light emitting diode white) for general 
lighting applications, using two organic materials emitting in complementary 
colors, NPB (N,N' - Bis(naphthalen-1-yl)-N, N'-bis(phenyl)benzidine) and DCM1 
(4-(Dicyanomethylene)-2-methyl-6-(4-dimethylaminostyryl)-4H-pyran), the first 
emitter in the blue-green region and the second in the red region of the 
electromagnetic spectrum. A study of the performance for different thicknesses 
of the active layer was made on two types of substrates: rigid (glass) and 
flexible (PET). The devices were characterized in their current-voltage 
behavior, electroluminescence spectrum, color coordinates, luminance and 
luminous efficiency. An additional study was made on TCO used as contact, on 
glass and on PET. The best result was obtained for 400Å thickness of the 
active layer in both glass and PET substrates. In the glass substrate was 
obtained 351.5 Cd/m2 maximum luminance and color coordinates x=0.335 
y=0.408. 
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1. Introdução 
 
 
A eletrónica orgânica apresenta-se neste momento como uma tecnologia em 
desenvolvimento com algumas aplicações bem cimentadas no mercado. As características 
específicas deste tipo de tecnologia têm motivado o interesse tanto de centros de 
investigação como de entidades empresariais. Existem vários desafios para enfrentar no 
futuro próximo, parte dos quais serão explorados no presente trabalho. O papel mais 
preponderante da eletrónica orgânica prende-se com a geração de luz, seja em aplicações 
ativas, como ecrãs, ou passivas como simples emissores de luz com vista a iluminação geral.  
 Um dispositivo orgânico emissor de luz, denominado por OLED (Organic Light 
Emitting Diode) trata-se de um díodo orgânico emissor de luz e apresenta uma série de 
características vantajosas face às alternativas existentes. Desde o primeiro dispositivo OLED 
a funcionar a baixos potenciais desenvolvido pela Kodak® por Tang e VanSlyke [1] até hoje 
muitos foram os esforços e metas atingidas no sentido de melhorar o desempenho e 
estabilidade deste tipo de dispositivo.  
Os OLEDs são dispositivos extremamente finos, em que as camadas orgânicas têm 
espessuras na ordem das dezenas de nanómetros, o que permite fabricar dispositivos, mesmo 
de grandes áreas, recorrendo a quantidades ínfimas de material. Esta característica além de 
vantajosa no ponto de vista produtivo torna a utilização dos materiais constituintes do 
dispositivo extremamente eficiente. Para além de finos os OLEDs são compatíveis com 
aplicações flexíveis. Esta característica apresenta uma nova realidade antes apenas disponível 
no campo da ficção. As possibilidades de aplicação desta tecnologia não têm limites e apenas 
o futuro ditará como será a revolução da eletrónica flexível. Neste momento apenas existem 
protótipos, com pequenos tempos de vida, de ecrãs flexíveis. Sem dúvida a aplicação de maior 
interesse no presente. Para além das novas possibilidades de aplicação de soluções flexíveis, 
esta característica possibilita alterar a forma de produção de dispositivos orgânicos 
emissores de luz da atual forma “elemento a elemento” para uma tecnologia denominada 
“roll-to-roll” que apresenta vantagens do ponto de vista da eficiência. 
No que toca a aplicação da tecnologia OLED em ecrãs esta apresenta duas vantagens 
relativamente às soluções existentes. Em primeiro lugar, esta tecnologia permite a criação de 
ecrãs sem retroiluminação, em que toda a luz produzida é usada de forma útil na formação da 
imagem, ao contrário dos tradicionais LCD, em que a imagem é criada através da “filtragem” 
da luz proveniente de uma retroiluminação branca. Para além da vantagem óbvia relacionada 
com o aumento de eficiência esta característica permite reduzir drasticamente a espessura 
dos ecrãs. Por outro lado, e não menos importante, esta tecnologia permite elevados ângulos 
de visualização sem alteração da perceção de cor relativamente a uma visualização na normal 
à superfície. 
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Figura 1– Previsão do lucro associado ao mercado de ecrãs OLED [2] 
 
A aplicação de OLEDs para iluminação geral de espaços ou superfícies apresenta-se 
como uma tecnologia em início de implementação no mercado, numa fase embrionária em 
que se assiste ao início da produção em massa, contudo trata-se de um mercado em clara 
expansão e com boas promessas de futuro.  
 
 
Figura 2 – Previsão do lucro associado ao mercado da iluminação OLED [3] 
 
A iluminação através de tecnologia OLED caracteriza-se pela iluminação de espaços 
de forma difusa. O brilho deste tipo de dispositivos não é usualmente tão elevado quando se 
empregam materiais orgânicos de relativo baixo custo, comparativamente à tecnologia LED, o 
que resulta em iluminação proveniente de largas áreas. Esta configuração permite a obtenção 
de uma iluminação uniforme, sem sombras, característica de grande interesse para grandes 
espaços fechados ou para atividades específicas com necessidade de iluminação uniforme, 
como por exemplo a pintura de automóveis. Para além das características referidas, esta 
tecnologia permite obter um vasto leque de espectros de emissão, o que tem todo o interesse 
para aplicação de iluminação decorativa e ou mesmo em painéis de controlo. O facto de este 
tipo de dispositivos poderem ser flexíveis introduz uma série de possibilidades de 
iluminação, em que a superfície luminosa pode adaptar-se à forma pretendida. Existem 
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nichos de mercado em que este tipo de soluções são altamente procuradas como por exemplo 
o caso da indústria automóvel.  
Apesar de todas as vantagens da tecnologia OLED, existem fatores que se apresentam 
como entraves à sua implementação. A degradação dos compostos orgânicos contribui para a 
limitação do tempo de vida tal como a estabilidade de desempenho ao longo do tempo. Os 
principais fatores de degradação estão associados com o contacto com o oxigénio e a 
humidade (degradação química) e consequente oxidação dos elementos ativos do dispositivo 
e com a reestruturação molecular provocada pela passagem de corrente elétrica (degradação 
por efeito de campo elétrico). A forma de contornar a degradação química é através de 
processos de encapsulamento. O isolamento deste tipo de dispositivos tem de ser perfeito, 
uma vez que a constituição da atmosfera não é compatível com a estabilidade necessária nos 
materiais usados. Para aplicações rígidas já existem boas soluções e as técnicas de 
encapsulamento já estão bem aperfeiçoadas. No caso de dispositivos flexíveis, a falta de 
soluções de encapsulamento com boa durabilidade, constitui o principal obstáculo à 
implementação da tecnologia. 
 
 
1.2 W-OLED (OLED branco) 
 
A perceção da cor branca pode ser atingida de várias formas e trata-se apenas de uma 
perceção do olho humano. Não se pode definir o que é a cor branca mas sim um conjunto de 
espectros que resultam numa mesma perceção. Deste modo, pode ser criada a perceção de 
cor branca através de várias formas. A forma ideal seria através de um espectro de emissão 
de intensidade constante em todo o espectro eletromagnético visível. Geralmente pretende-
se que o espectro de emissão da fonte luminosa apresente uma emissão tal que, mesmo não 
sendo uniforme, estimule os recetores dos olhos de uma forma equilibrada.  
A tecnologia usada em ecrãs usa o comum sistema RGB (Red, Green, Blue), ou seja, 
emissão controlada de vermelho, verde e azul que corresponde exatamente à sensibilidade de 
cada um dos três tipos de recetores do olho humano. Para dadas combinações destes três 
estímulos obtém-se a perceção de cor branca. Contudo, no caso em que se pretende apenas 
obter emissão branca estática sem manipulação de cor a forma mais simples de obter a cor 
branca é através da emissão simultânea de duas cores complementares. No ponto de vista da 
tecnologia OLED esta solução apresenta vantagens tanto na simplificação de fabrico como da 
facilitação da obtenção da cor pretendida, uma vez que tem que se manipular apenas duas 
variáveis, as duas cores complementares. Voltaremos a estes temas mais adiante. 
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2. Objetivos  
 
 No presente trabalho pretende-se fazer um estudo e caracterização de várias 
estruturas com vista à obtenção de um bom emissor W-OLED para futura aplicação 
tecnológica em iluminação em geral. Pretende-se também alargar a pesquisa a diferentes 
tipos de substratos, rígido e flexível.  
Este estudo alinha-se na parceria existente entre o Departamento de Física da 
Universidade de Aveiro e o CeNTI (Centro de Nanotecnologia e Materiais Técnicos, 
Funcionais e Inteligentes). Está envolvido interesse empresarial na obtenção de uma solução 
consistente a ser empregue num sistema de upscale para prototipagem pré-industrial de 
superfícies de iluminação com dimensões até 15x15 cm, localizado nas instalações do CeNTI. 
Pretende-se assim que este trabalho se insira na aplicabilidade de conhecimentos 
pretendida no âmbito de uma tese de mestrado em Engenharia Física em que se associa o 
melhor do conhecimento científico aos futuros proveitos de uma aplicação comercializável 
desse conhecimento. 
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3. Conceitos fundamentais OLEDs 
 
 
Os LEDs, tecnologia similar aos OLEDs mas de base inorgânica são tipicamente 
constituídos por uma junção p-n. Numa junção p-n dois materiais semicondutores com 
diferentes características, um com condução elétrica maioritariamente por eletrões (tipo n) e 
outro com condução elétrica maioritariamente por buracos (tipo p) são juntos. Ao se aplicar 
uma dada diferença de potencial, buracos e eletrões podem recombinar de forma radiativa. 
 
Figura 3 – Emissão de fotão na recombinação de eletrão-buraco onde mais nenhum estado de energia é envolvido 
no processo. 
 
A energia da radiação emitida é aproximadamente igual à diferença energética entre a 
banda de condução e a banda de valência. Em materiais semicondutores orgânicos, embora 
os processos de condução elétrica a nível atómico-molecular sejam diferentes, o seu 
comportamento é similar ao dos semicondutores inorgânicos. 
 
 
3.1 Propriedades elétricas de semicondutores orgânicos 
 
O transporte de carga em materiais semicondutores orgânicos deve-se 
fundamentalmente às ligações de carbono e suas respetivas orbitais moleculares. Um modelo 
que geralmente é usado para representar o comportamento dessas ligações é o modelo da 
molécula de benzeno. 
 O átomo de carbono apresenta a seguinte configuração eletrónica: 1s2 2s2 2p2. Nesta 
configuração, apenas os dois eletrões desemparelhados na orbital p estão aptos a formar 
ligações com átomos vizinhos. Contudo, este tipo de ligações não se apresenta estável, pois 
dois tipos de ligações podem coexistir. A estabilidade do sistema é atingida através de uma 
estrutura híbrida. Este processo é conhecido por hibridização e consiste na conjugação de 
orbitais s e p, dando origem a orbitais híbridas sp, sp2 e sp3.  
 No caso do carbono verifica-se a predominância da hibridização sp2, em que é 
formada uma ligação sp2 entre cada carbono e entre cada carbono e o átomo de hidrogénio 
vizinho. Estas ligações são denominadas ligações σ e são extremamente localizadas. As 
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restantes orbitais 2p posicionam-se em cada carbono perpendicularmente ao plano da 
molécula. Estas orbitais vão se sobrepor e realizar ligações π localizadas num plano paralelo 
superior e inferior ao da molécula.  
 
Figura 4 – Representação das orbitais moleculares do benzeno: a) orbitais σ; b) orbitais 2p perpendiculares ao 
plano da molécula; c) e d) sobreposição das orbitais 2p e resultante orbitais π. Adaptado de [4]. 
 
 As ligações entre carbonos serão alternadas entre ligações simples (C-C) através da 
ligação σ: sp2-sp2 e ligações duplas (C=C) através da conjugação da ligação σ: sp2-sp2 e da 
ligação π: 2p-2p. Contudo dada a não estabilidade deste sistema, as ligações π ficam 
deslocalizadas e os eletrões que formam essas ligações serão partilhados por todos os átomos 
de carbono da molécula de benzeno, criando assim uma nuvem eletrónica deslocalizada 
formada por eletrões que se podem mover livremente pela molécula. 
 
Figura 5 – Configuração das orbitais π. Adaptado de [5]. 
 
Na situação de equilíbrio eletrostático, os eletrões ainda estão relativamente 
“localizados” a um átomo de carbono na nuvem eletrónica; aquando da aplicação de um 
campo elétrico exterior, os mesmos tendem a mover-se e deixam a sua “identidade” atómica. 
 As características específicas das orbitais eletrónicas de átomos baseados em cadeias 
de carbono definem a capacidade destes materiais se comportarem como semicondutores. Os 
eletrões localizados nas orbitas π e π*, dada a sua elevada deslocalização, vão ter uma relativa 
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elevada mobilidade, tendo a orbital π um comportamento elétrico similar à banda de valência 
e a orbital π* um comportamento elétrico similar à banda de condução. A orbital σ dada a sua 
localização na molécula não promove a mobilidade de cargas comportando-se assim de um 
modo similar a uma banda de energia proibida. 
 A associação de vários átomos de carbono irá promover a sobreposição das orbitais 
eletrónicas, que resultará em novas e mais extensas orbitais com novas propriedades 
eletrónicas. Este processo é denominado na literatura como splitting (na tradução literal: 
divisão). Este fenómeno caracteriza-se pela criação de novos níveis de energia associados às 
orbitais intramoleculares. A energia dessas novas orbitais será caracterizada pela sua energia 
inicial e pela sua sobreposição.  
 
Figura 6 – Esquematização do processo de splitting de duas orbitais 2p em orbitais moleculares π e o aumento 
desse efeito para um número elevado átomos de carbono. Adaptado de [6]. 
 
 A figura 6 é uma simples esquematização do processo de splitting. No lado esquerdo 
da figura estão representados o nível eletrónico da orbital 2p. No centro, a criação de dois 
níveis de energia distintos correspondentes à orbital ligante π e à orbital antiligante π*. No 
estado fundamental, a orbital π estará completamente preenchida e a orbital π* desocupada. 
Do lado direito da figura está representado o efeito da adição de muitos átomos. Neste caso, a 
sobreposição de diversas ligações cria uma banda de níveis de energia (quase contínua). 
Estas bandas terão um comportamento semelhante às orbitais moleculares π e π* no que toca 
à sua ocupação. No estado fundamental, o nível HOMO (highest occupied molecular orbital) 
define a orbital molecular ocupada de mais elevada energia e o nível LUMO (lowest unocupied 
molecular orbital) define a orbital molecular desocupada de menor energia. Em comparação 
com a terminologia usada para materiais semicondutores inorgânicos, estas bandas 
comportam-se como a banda de valência e a banda de condução e o nível HOMO e LUMO 
correspondem ao nível de maior energia da banda de condução e ao nível de menor energia 
da banda de valência, respetivamente. Entre o nível HOMO e LUMO existe uma banda de 
energia proibida que confere a estes materiais baseados em cadeias de carbonos 
propriedades semicondutoras. Tipicamente esta separação energética apresenta valores na 
ordem dos 2 a 5 eV, um pouco superior às energias observadas em materiais inorgânicos. 
 Quando várias moléculas se encontram bastante próximas, as suas orbitais irão 
sobrepor-se e interagir e mais uma vez, por processos de splitting, formarão novas orbitais 
intermoleculares. As ligações estabelecidas entre moléculas são do tipo de Van der Waals que 
  
10 
 
são bastante mais fracas que as ligações atómicas (ligações covalentes) internas em cada 
molécula e a distância entre moléculas é maior que a distância entre átomos da mesma 
molécula. Assim, a sobreposição intermolecular é bastante mais fraca que a sobreposição 
intramolecular. Deste modo, os eletrões não serão totalmente livres numa dada camada de 
material semicondutor orgânico, a fraca sobreposição de orbitais entre moléculas faz com 
que a mobilidade de eletrões seja condicionada não pela condução na molécula mas sim entre 
moléculas. [4] [6] [7] 
 
 
3.2 Transporte de carga em semicondutores orgânicos  
  
 Existem vários modelos que descrevem o transporte de carga em materiais 
semicondutores orgânicos. Estes modelos ajudam a entender macroscopicamente este tipo 
de fenómenos. Contudo o entendimento aprofundado deste tipo de processos ainda é pouco 
entendido, pois os semicondutores orgânicos não têm bandas de energia perfeitas e 
normalmente são considerados como sistemas desordenados. Assim não se pode caracterizar 
os processos de condução como se de materiais inorgânicos e cristalinos se tratassem. 
 De um modo geral, neste tipo de materiais, dada a parcial localização de cargas, o 
transporte de carga entre moléculas de um dado sistema orgânico é descrito por processos de 
hopping. Neste modelo, o movimento de cargas entre moléculas é feito através de efeito de 
túnel termicamente ativado, na presença de um campo elétrico exterior. O transporte de 
carga é também condicionado por efeitos de polarização. Este processo depende da 
temperatura. A elevada temperatura, a energia térmica associada é suficiente para vencer 
pequenas barreiras energéticas, mas para temperaturas mais baixas, o transporte de carga 
dá-se apenas por efeito túnel. [8] 
 
 
3.3 Estrutura típica de um OLED multicamada 
 
 O desempenho de um dispositivo OLED está diretamente relacionado com a eficiência 
da recombinação radiativa de buracos e eletrões. Esta eficiência depende da estrutura do 
dispositivo. De um modo geral, esta estrutura é formada por uma camada transportadora de 
buracos (HTL – hole transport layer) e uma camada transportadora de eletrões (ETL – 
electron transport layer) contendo entre elas a camada ativa do dispositivo onde irá 
promover-se a recombinação radiativa, a camada emissora (EL – emissive layer). O tipo de 
materiais escolhidos para cada camada depende das suas características elétricas. Para a HTL 
pretende-se um material com boa mobilidade de buracos assim como para a ETL pretende-se 
que tenha uma boa mobilidade de eletrões. Deve-se referir que as mobilidades nos materiais 
orgânicos são, regra geral, algumas ordens de grandeza inferiores aos dos materiais 
inorgânicos, devido aos processos atómicos de condução elétrica feita por hopping, e também 
que dentro dos orgânicos, a mobilidade de eletrões é muito inferior à dos buracos. Isto deve 
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ser considerado aquando do desenho da estrutura dos OLEDs. A EL deve sobretudo promover 
a recombinação radiativa de cargas. No propósito de maximizar o rendimento do dispositivo, 
a escolha dos materiais deve ter em conta a localização dos níveis HOMO e LUMO. Estes 
devem promover a mobilidade de cargas de modo a concentrá-las na camada emissora. Deste 
modo os níveis HOMO e LUMO devem ser tais que a HTL também funcione como uma camada 
bloqueadora de eletrões (EBL – electron blocking layer) e a ETL funcione como uma camada 
bloqueadora de buracos (HBL – hole blocking layer). Na prática o que se pretende é forçar 
uma acumulação de carga suficiente para promover uma recombinação eficaz com emissão 
de luz. Uma boa configuração na estrutura de um OLED é fundamental no seu bom 
funcionamento. Esta é uma questão chave no desenvolvimento de novos e melhores 
dispositivos. 
 
Figura 7 – Esquema da estrutura típica de um OLED multicamada. Adaptado de [9]. 
 
Nem sempre os materiais empregues como camada transportadora funcionam bem 
como camada bloqueadora da outra entidade eletrónica, ou seja, nem sempre uma boa ETL é 
uma boa HBL. Esta estrutura pode ser melhorada, contudo acrescenta-se mais complexidade 
ao sistema, quer do ponto de vista de construção, quer do ponto de vista estrutural em si. 
Para tal pode-se acrescentar camadas extra entre as camadas transportadoras e a emissora.  
 A estrutura de um OLED é sempre um compromisso entre os materiais disponíveis, a 
simplicidade da estrutura e a maximização da recombinação de cargas. As estruturas 
abordadas são apenas exemplos de estruturas simples, em todo o caso estas podem ser 
bastante mais complexas ou por vezes até mais simples, ou seja, trata-se de uma tecnologia 
bastante flexível com grande capacidade de inovação. Naturalmente que se procura sempre a 
estrutura mais simples de forma a garantir não só a simplicidade do fabrico como também a 
reprodutibilidade do dispositivo. [9] 
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3.4 Transições óticas em materiais orgânicos 
 
  A emissão de luz em materiais semicondutores orgânicos compostos por pequenas 
moléculas pode ser descrita essencialmente com base nas propriedades elétricas de cada 
molécula individualmente.   
 O processo básico de emissão de luz em dispositivos OLED dá-se através de um 
processo denominado por eletroluminescência. Este processo consiste na emissão de energia 
de forma radiativa, quando o material é excitado através da aplicação de um potencial 
elétrico. A energia associada a cada transição é sobretudo definida pelos níveis de energia 
HOMO e LUMO, contudo o processo de emissão conta com mais variáveis. Os estados 
energéticos de uma molécula são definidos pela soma de vários estados e estes são definidos 
pelos níveis eletrónicos, vibracionais e rotacionais. Para cada estado eletrónico existem 
vários estados vibracionais associados e para cada estado vibracional existem igualmente 
vários estados rotacionais associados.   
 
Figura 8 – Esquema dos níveis energéticos de uma molécula. Adaptado de [9]. 
 
Quanto maior e mais complexa for a molécula mais estados (vibracionais e 
rotacionais) existirão. Esta característica explica o facto da emissão em moléculas não se dar 
em estreitos comprimentos de onda mas sim bandas com intervalos largos de energia 
relativamente a emissões em materiais cristalinos. Os mecanismos de libertação de energia 
são dependentes dos estados energéticos, da multiplicidade de spin e da simetria local da 
molécula. 
O sistema pode ser caracterizado pela sua multiplicidade de spin. Existem dois 
estados possíveis, o estado singleto e o estado tripleto. O estado singleto é caracterizado por 
uma multiplicidade de spin igual a 0 e é representado por S. O estado tripleto é caracterizado 
por uma multiplicidade de spin igual a 1 e é representado por T. No estado singleto, dois 
eletrões estão no mesmo nível energético mas desemparelhados com spin oposto. No estado 
tripleto, dois eletrões estão desemparelhados com igual spin. Os estados singleto e tripleto 
têm diferentes energias associadas. Como as interações spin-spin para eletrões com o mesmo 
spin têm natureza repulsiva, o estado tripleto tem uma menor energia associada 
relativamente ao estado singleto.  
13 
 
O excitão é um estado excitado associado a um par eletrão buraco, deste modo, o 
sistema está predisposto a libertar essa energia extra. Os mecanismos associados à libertação 
dessa energia extra podem ser divididos em dois tipos de processos: processos radiativos e 
não radiativos. Nos processos radiativos a energia libertada é convertida em energia 
radiativa, isto é, sob a forma de fotões, ao contrário dos processos não radiativos que 
consistem na libertação de energia do sistema sem emissão de fotões. Estes tipos de 
processos devem ser evitados de modo a maximizar a emissão radiativa dos dispositivos 
OLED. O melhoramento do rendimento deste tipo de dispositivos está intimamente ligado 
com a redução dos processos não radiativos. O processo de criação de um excitão, seja por 
excitação ótica ou elétrica, é extremamente rápido, na ordem dos 10-15s. Os processos de 
recombinação e subsequente libertação de energia são relativamente mais lentos. De notar 
que a rapidez a que se dão estas transições é proporcional à sua probabilidade. Ou seja, 
transições com elevada probabilidade terão elevadas velocidades de transição, isto é, baixos 
tempos de transição (vida). 
O diagrama de Jablonski representa as transições possíveis neste tipo de sistemas. 
 
Figura 9- Diagrama de Jablonski (CI – Conversão interna), (CIS – Cruzamento intersistema), (RV – Relaxação 
vibrónica). 
  
Os processos radiativos estão divididos em duas classes, a fluorescência e a 
fosforescência. O processo radiativo fluorescente está associado à relaxação de um estado 
singleto (S→S). O facto da multiplicidade de spin inicial e final ser a mesma torna este 
processo extremamente provável e rápido, na ordem dos 10-9s. O processo radiativo 
fosforescente dá-se na relaxação de um estado tripleto (T→S) e é mais lento, na ordem dos 
10-3s, neste processo a multiplicidade de spin inicial e final não é igual o que torna este 
processo menos provável. 
 Os processos não radiativos estão associados à libertação de energia sem emissão de 
fotões. São três os processos não radiativos: a relaxação vibrónica, a conversão interna e o 
cruzamento intersistema. A relaxação vibrónica está relacionada à perda de energia por 
contacto com as moléculas vizinhas, a perda pode ser na forma vibrónica ou rotacional. Este 
tipo de transferência de energia é muito rápido, na ordem dos 10-12 s. A conversão interna dá-
se quando um estado vibracional eletricamente excitado transita para um estado vibracional 
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de um estado eletrónico de mais baixa energia com a mesma multiplicidade de spin. O 
cruzamento intersistema dá-se numa transição para um estado com diferente multiplicidade 
de spin de mesma energia. Geralmente este processo dá-se de um estado singleto para um 
estado tripleto. Este comportamento deve-se ao facto do estado tripleto ser mais estável 
energeticamente, dado que este apresenta uma mais baixa repulsão eletrónica.  
 O ciclo de excitação e relaxação pode ser descrito muito resumidamente da seguinte 
forma: em primeiro lugar o eletrão encontra-se no seu estado fundamental S0. Na sua 
excitação, este vai passar para um nível de energia superior S1 ou S2, deixando um buraco 
com comportamento de carga positiva. Neste estado o eletrão tende a estabilizar a sua 
energia rotacional e vibracional de modo a situar-se mais próximo de um nível eletrónico. 
Esta estabilização é feita através de conversão interna de energia, correspondente à 
libertação de energia por fonões. Neste estado mais estável o eletrão pode recombinar de 
forma radiativa de S1 para S0, libertar energia de forma não radiativa através de processos de 
relaxação vibrónica ou realizar um cruzamento intersistema passando assim a um estado 
tripleto. No estado tripleto o eletrão pode recombinar com o buraco de forma radiativa T1 
para S0 ou relaxar de forma não radiativa através de processos de relaxação vibrónica. 
De notar que em sistemas orgânicos “puros”, i.e. dispositivos que empreguem na 
camada ativa apenas complexos orgânicos, o rendimento associado à emissão de luz é de 
apenas 25% (1:4) na medida em que as transições T→S são proibidas por spin, como nos 
estados excitados temos um nível S e três níveis T ocupados, só a transição radiativa S→S será 
expectável. Mesmo assim as emissões são suficientemente intensas para aplicações práticas. 
Casos diferentes são os complexos organometálicos mas que não fazem parte deste trabalho. 
[6], [8] 
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4. Perceção da cor 
 
 
 A perceção da cor, tal como o nome indica, pressupõe uma forma de medida 
qualitativa dependente do processamento cerebral do indivíduo e das condições dos seus 
sensores de luz, os olhos. Todo este processo é diferente de indivíduo para indivíduo e é 
fundamental um bom entendimento de como funciona a perceção da cor no ser humano para 
um bom desenvolvimento de dispositivos emissores de luz, quer sejam monitores ou simples 
dispositivos de iluminação. 
 A cor é uma perceção cerebral que resulta do processamento dos estímulos 
produzidos em células recetoras de luz. Existem dois tipos de células recetoras, os cones e os 
bastonetes. Os bastonetes são células presentes no olho que são responsáveis pela 
sensibilidade à luminosidade, estes não têm capacidade de distinguir diferentes 
comprimentos de onda. Os cones são células responsáveis pela sensibilidade à cor. A 
perceção de cor no ser humano caracteriza-se por ser tricromática, ou seja, toda a perceção 
de cor é feita através de três estímulos independentes, daí a possibilidade de em ecrãs de boa 
qualidade termos a perceção de milhões de cores através de diferentes conjugações de 
intensidade dos três tipos de emissores de luz presentes (RGB – red, green, blue). Cada um 
dos três estímulos gerados é proveniente de um tipo de cone. Os três tipos de cone são os S 
(short) M (medium) e L (long) e cada um deles tem uma sensibilidade diferente à radiação 
eletromagnética. 
 
 
Figura 10 – Representação gráfica da sensibilidade dos cones S, M e L normalizada em função do comprimento de 
onda. Adaptado de [10]. 
 
 De notar que cada um dos três estímulos gerados individualmente é sensível a 
diferentes comprimentos de onda num ponto de vista de intensidade, ou seja, cada um dos 
tipos de cones é sensível a uma dada gama de comprimentos de onda gerando apenas um tipo 
de sinal. Para ser possível a perceção de cor é necessário o processamento do conjunto dos 
três estímulos que, para uma dada conjugação de intensidades de cada um dos tipos de cones, 
corresponderá a uma dada perceção de cor. No caso limite em que um ser humano apenas 
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possua um tipo de cones, este apenas terá um estímulo de cor, correspondente ao sinal 
gerado por esse cone. A forma de como funciona a perceção da cor permite que duas fontes 
de radiação com diferentes distribuições de comprimento de onda resultem na mesma 
aparência de cor. 
 
 
4.1 Diagrama CIE de cromaticidade  
 
 A necessidade de uma quantificação da cor levou à criação de um espaço matemático 
de definição de cor. Este diagrama denominado de diagrama de cromaticidade CIE 1931 foi 
criado pela Commission internationale de l'éclairage em 1931.  
 A definição de cor é definida por três coordenadas: X, Y e Z. Estas diferentes 
coordenadas correspondem a um estímulo definido por três funções de sensibilidade para 
cada uma das três coordenadas. Na figura 11 estão representadas as funções de sensibilidade.  
 
 
Figura 11 – Funções sensibilidade. Adaptado de [11] 
 
 Os valores de X, Y e Z são dados por: 
 
𝑋 =  ∫ 𝐼(𝜆) 𝑥(𝜆) 𝑑𝜆
780
380
      𝑌 =  ∫ 𝐼(𝜆) 𝑦(𝜆) 𝑑𝜆
780
380
      𝑍 =  ∫ 𝐼(𝜆) 𝑧(𝜆) 𝑑𝜆
780
380
 
 
Em que 𝐼(𝜆) representa a distribuição de energia espectral observada.  
 Estas três coordenadas podem ser projetadas em apenas duas, que representem 
apenas a perceção de cor. Assim obtém-se as coordenadas x, y do diagrama de cor CIE 1931. 
Em que: 
𝑥 =
𝑋
𝑋+𝑌+𝑍
   e   𝑦 =
𝑌
𝑋+𝑌+𝑍
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 Deste modo fica representado por duas coordenadas no diagrama de coordenadas de 
cor CIE 1931 toda a perceção de cor do olho humano. [12] 
 
 
Figura 12 – Diagrama de cromaticidade CIE 1931. Adaptado de [12] 
 
 No diagrama de cor podemos observar a localização das coordenadas de cor de cores 
puras (extremidades da zona colorida) e da cor branca localizada na zona central do 
diagrama. O branco puro (aproximadamente a luz solar) corresponde às coordenadas x=0.33, 
y=0.33. [13] 
 
 
4.2 Adição de cor – Emissão branca recorrendo a duas cores 
complementares 
 
 O digrama de cor CIE 1931 permite uma boa definição de cores complementares. 
Duas cores são complementares quando a ligação por um segmento de reta entre as duas 
cores intersecta o centro branco do diagrama. 
  
18 
 
 
Figura 13 – Representação de duas cores complementares no diagrama de cromaticidade CIE 1931. Adaptado de 
[12] 
 
 
 As cores complementares têm assim a particularidade de na sua emissão conjunta em 
determinada proporção produzirem a perceção da cor branca. Esta particularidade advém da 
forma de perceção da cor pelo olho humano e permite a criação de emissores brancos sem a 
necessidade de emissão de largo espectro com óbvias vantagens do ponto de vista de 
simplificação tecnológica. Neste trabalho pretende-se o uso deste fenómeno na produção de 
um OLED com emissão na região do branco através de duas cores complementares. [13] Não 
será determinada a pureza de cor na medida em que tal não faz sentido para uma emissão 
“branca”. [9]   
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5. Estrutura e funcionamento do OLED 
 
 
 Um OLED apresenta uma estrutura de camadas extremamente finas, na ordem das 
dezenas de nanómetros, sobre um dado substrato. Neste trabalho foram construídos 
dispositivos sobre vidro e PET (Polyethylene terephthalate).  
 Os dispositivos foram construídos de forma a obter-se quatro dispositivos no mesmo 
substrato com dimensões de 4 x 3 cm, em que cada dispositivo tem dimensões 5 x 5 mm com 
uma área de 25 mm2. 
 
Figura 14 – Esquema da disposição das pistas condutoras e camadas orgânicas. 
 
A estrutura do OLED é definida pela sua estrutura simples e rentabilização da 
recombinação radiativa. Para tal cada camada tem uma função específica de modo a 
promover a recombinação de cargas na camada ativa. 
 
 
Figura 15 – Estrutura de cada OLED produzido 
 
Na figura 15 é feita a representação esquemática da estrutura de cada OLED 
produzido. Os dispositivos têm como ânodo uma camada de ITO (Indium tin oxide – óxido de 
índio dopado com estanho) que se trata de um TCO (transparent conductive oxide) e como 
cátodo uma camada de alumínio. Deste modo, os eletrões serão injetados através da camada 
de alumínio e os buracos através da camada de ITO.  
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A camada de Alq3 tem a função de camada transportadora de eletrões. A camada de 
BCP apresenta uma característica dupla, como camada bloqueadora de buracos e 
transportadora de eletrões (ajuda a confinar carga elétrica, eletrões e buracos na camada 
ativa). A camada de NPB+DCM1 é a camada ativa do dispositivo, local onde se pretende a 
recombinação de cargas e consequente emissão de luz.  
De notar as importantes características quer do ITO quer do alumínio na emissão 
eficaz de luz para um dos lados do dispositivo. O alumínio depositado será um bom refletor 
de luz, enviando a luz proveniente da camada ativa de volta para o lado oposto, o ITO sendo 
transparente, ou seja, tendo uma baixa absorção na região visível, irá permitir a passagem da 
radiação para o exterior do dispositivo. 
 
 
5.1 Materiais usados 
 
 A escolha correta dos materiais é um passo fundamental na obtenção de um OLED 
operacional. Para tal, cada um dos materiais deve-se comportar de acordo com a sua função 
no dispositivo. Em baixo estão as representações das estruturas moleculares dos compostos 
orgânicos usados. 
 
 
Figura 16 - NPB (N,N′-Bis(naphthalen-1-yl)-N,N′-bis(phenyl)benzidine) [14] 
 
 
Figura 17 – DCM1 (4-(Dicyanomethylene)-2-methyl-6-(4-dimethylaminostyryl)-4H-pyran) [15] 
 
 
Figura 18 – BCP (3-Benzidino-6-(4-chlorophenyl)pyridazine) [16] 
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Figura 19 – Alq3 (Tris-(8-hydroxyquinoline)aluminum) [17] 
 
 Na tabela 1 estão os níveis HOMO e LUMO dos materiais usados assim como a função 
de trabalho do ânodo e cátodo. Estes níveis definem boa parte do comportamento elétrico 
dos materiais orgânicos. 
 
 HOMO LUMO  Função de trabalho 
Alq3 5,7 eV 3,1 eV  ITO 4,7 eV 
BCP 6,7 eV 3,2 eV Alumínio 4,3 eV 
NPB 5,5 eV 2,4 eV  
DCM1 5,6 eV 3,5 eV 
Tabela 1 – Níveis HOMO e LUMO dos materiais usados e função de trabalho dos contactos. [14], [17], [18], [19]. 
  
O Alq3 foi usado como camada transportadora de eletrões, apresentando o seu nível 
LUMO próximo no nível de energia de função de trabalho do ITO o que vai facilitar a 
passagem dos eletrões da camada de ITO para o Alq3. Este material é um forte emissor na 
região do verde, emissão que não se pretende neste dispositivo. Para que tal emissão não se 
verifique, tem que se evitar que os buracos se encontrem na camada do Alq3 e para isso é 
necessária uma camada bloqueadora de buracos. A camada de BCP tem essa função, com um 
nível de energia HOMO elevado, vai impedir a passagem de buracos para a camada do Alq3. 
Contudo, dada a energia LUMO próxima do Alq3, vai permitir a passagem de eletrões através 
dele até à camada emissora.   
 A escolha dos materiais constituintes dos contactos tem de cumprir certos requisitos 
óticos (transparência/refletividade) tal como requisitos do ponto de vista da função de 
trabalho. Esta escolha deve ser feita de forma a que a diferença de energia entre o ânodo e o 
nível HOMO do material adjacente e entre cátodo e o nível LUMO do material adjacente seja 
minimizada. Para o cátodo, o contacto refletor, o alumínio apresenta-se como a melhor 
solução. Dentro dos materiais refletores este apresenta o melhor comportamento a esse nível 
enquanto o valor da função de trabalho apresenta-se em linha com os valores típicos das 
alternativas, para além de ser um material abundante de baixo custo. No caso do contacto 
transparente não existe muita escolha para um possível TCO bem estudado e implementado e 
este trabalho não se especifica ao estudo desse tipo de alternativas.  
 O ITO presente nos dois substratos usados não é igual. Em termos estruturais, 
enquanto no PET existe apenas uma camada de ITO, no caso do vidro este vem com uma 
camada de SiO2 que serve de buffer entre o vidro e o ITO. Em termos de características 
elétricas a única informação do fabricante é a resistividade superficial (sheet resistance) do 
ITO. Para o substrato de vidro este tem o valor Rs=30-60Ω/sq e para o substrato de PET 
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Rs<=100Ω/sq. Claramente o substrato de vidro apresenta a melhor resistividade superficial 
uma vez que se pretende o mínimo de resistência à passagem de corrente. Veremos até que 
ponto esta diferença pode ou não ser um problema. 
 
 
Figura 20 - Esquema estrutural dos níveis energéticos dos materiais orgânicos, cátodo e ânodo. 
 
A camada composta pela mistura de NPB e DCM1 é a camada ativa do sistema. Cada 
um dos materiais é responsável pela emissão de uma cor que no seu conjunto apresenta a 
emissão branca através de duas cores complementares. O NPB é um composto orgânico com 
emissão característica na região do azul e o DCM1 tem a sua emissão na região do vermelho-
laranja. Através do diagrama de cor CIE 1931 (figura 12) é possível verificar que de facto são 
duas cores complementares. A diferença de energias entre o nível HOMO e LUMO podem dar 
uma ideia da região de emissão do dispositivo. Supondo que a recombinação não envolve 
estados de energia entre o HOMO e o LUMO. Para o NPB essa diferença é de 3,1 eV que 
corresponde a aproximadamente 400 nm, enquanto para o DCM1 essa diferença é de 2,1 eV 
que corresponde aproximadamente a 590 nm. De notar que E (eV) =1239,852 / c.d.o (nm). 
 
 
Figura 21 – Especto eletromagnético visível. [20] 
  
De notar que a emissão dos materiais usados não se caracteriza por uma emissão em 
linhas estreitas e bem definidas mas sim por largas bandas de emissão. O comprimento de 
onda correspondente à diferença de energia entre HOMO e LUMO apenas representa a 
energia mais provável de emissão, correspondente ao pico de emissão com comportamento 
tipicamente ajustável a uma curva gaussiana.  
23 
 
6. Processo de fabrico e caracterização 
 
 
 O fabrico do OLED em si começa com a preparação do substrato a usar. No caso 
específico deste trabalho os substratos usados são de vidro e de PET. Ambos foram 
adquiridos em formato 15 x 15 cm com uma deposição de TCO (Delta Technologies, Inc). No 
caso do PET apenas vem com uma camada de ITO enquanto no caso do vidro para além da 
camada de ITO vem com uma camada de óxido de silício que serve de buffer para otimizar a 
camada do ITO.  
Numa primeira fase, cortam-se os substratos nas dimensões pretendidas, 4 x 3 cm. 
Depois de obtidos os substratos nas dimensões pretendidas, definem-se as pistas de ITO 
através do ataque químico do ITO nas regiões onde não se pretende, de forma a definir as 
pistas pretendidas. O ataque químico é feito com a mistura de ácido clorídrico com zinco em 
pó. Definidas as pistas condutoras, procede-se à limpeza dos substratos. Primeiro com uma 
lavagem primária com detergente, seguido de uma sequência de limpeza em ultrassons em 
banho de acetona seguido de isopropanol. Finaliza-se o processo com uma lavagem com água 
destilada e secagem com ar comprimido.  
Finalizado o processo de limpeza introduz-se o substrato no suporte para o passo 
seguinte, a deposição das camadas orgânicas. Nestes passos pretende-se remover qualquer 
tipo de impureza como gorduras, pequenas fibras, matéria orgânica em geral proveniente da 
atividade humana, entre outros. A remoção correta de qualquer impureza é fundamental para 
o bom funcionamento do dispositivo, sendo facilmente percetível o impacto de impurezas 
como uma célula de pele humana com dimensão na ordem de 30 µm ou 30 000 nm [21] num 
dispositivo formado por camadas com dimensões na ordem de dezenas de nanómetros. 
 A deposição dos compostos orgânicos e do alumínio é feita através da técnica de 
evaporação térmica. Neste processo os materiais são evaporados termicamente em ambiente 
de alto vácuo, com a pressão na ordem dos 10-5 torr (condições mínimas de vácuo). Os 
materiais são colocados em cadinhos cerâmicos envoltos numa resistência à exceção da 
camada de NPB+DCM1 e do alumínio que foram evaporados em cadinhos metálicos. O 
controlo da deposição é feito através da monitorização da taxa de evaporação, medida por um 
sensor piezoelétrico (STM-100/MF da Sycon instruments®), e respetivo ajuste da 
tensão/corrente aplicada nos cadinhos. O sensor piezelétrico mede também a espessura da 
camada evaporada permitindo assim saber quando terminar o processo de evaporação. A 
evaporação dos materiais deve ser feita a baixas taxas de deposição, na ordem dos 3-6 Å/s. 
Depois de evaporado o alumínio o processo de construção do OLED está terminado. 
 Em aplicações finais ou em testes de durabilidade é necessário o encapsulamento do 
dispositivo, caso contrário os materiais orgânicos vão degradar-se. Neste trabalho pretende-
se apenas a caracterização do dispositivo e não o teste da sua prestação a longo prazo, pelo 
que, e dada a complexidade dos processos de encapsulamento, não foi feito neste trabalho 
qualquer tipo de encapsulamento. Deste modo, a caracterização do dispositivo deve ser feita 
logo após a abertura da câmara de vácuo de modo a minimizar os efeitos de degradação dos 
compostos orgânicos. 
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 A caracterização dos dispositivos produzidos divide-se em vários tipos: 
caracterização do comportamento elétrico, do comportamento ótico e da morfologia (apenas 
da camada de ITO). A caracterização elétrica foi feita usando um SourceMeter 2410 da 
KeithleyTM. Para a caracterização ótica foi usado um espectrómetro USB 4000 da Ocean 
OpticsTM e um medidor de luminância Luminance Meter LS-100 da Konica MinoltaTM. A 
caracterização morfológica do ITO foi realizada em equipamentos de AFM e perfilometria 
localizados nas instalações do CeNTI. No caso dos dispositivos construídos em substrato de 
PET a caracterização foi feita sem qualquer tipo de flexão. 
 O processo de caracterização inicia-se logo após a abertura da câmara de vácuo, de 
forma a evitar possíveis degradações. Num ambiente escuro, é feita a caracterização do 
comportamento da corrente em função da tensão (curva I-V) num dado intervalo, em 
simultâneo com a caracterização da luminância, dada em candelas por metro quadrado 
(Cd/m2). Deste modo é possível relacionar a luminância obtida com a tensão/corrente 
aplicada. Tanto a caracterização elétrica como a ótica, relativamente à medição da 
luminância, são feitas com auxílio de um programa de aquisição de dados em computador. 
Concluído este passo, procede-se à caracterização do espectro de eletroluminescência, 
aplicando a tensão associada à luminância máxima obtida pelo dispositivo. A medição do 
espectro de eletroluminescência é dada em contagens em função do comprimento de onda.  
Através do espectro de emissão é possível calcular as coordenadas de cor CIE 1931 
associadas à emissão do dispositivo. Como tratamento de dados calcula-se a eficiência 
luminosa que é dada por:   𝜂𝐿 =
𝐴×𝐿
𝐼
  
Em que ηL é a eficiência luminosa, A é a área de emissão, L é a luminância e I é a 
corrente no dispositivo. A eficiência luminosa é dada por Cd/A. [22] 
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7. Resultados obtidos 
 
 
 Os dispositivos desenvolvidos têm como objetivo testar o desempenho de estruturas 
construídas com diferentes espessuras da camada ativa e sobre diferentes substratos, rígido 
(vidro) e flexível (PET), mantendo a configuração das restantes camadas. Deste modo foram 
testadas três configurações com espessuras da camada ativa de 500Å, 400Å e 300Å para os 
dois tipos de substratos. 
 
7.1 Substrato de vidro: NPB+1%DCM1 – 500Å (8.1) 
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Figura 22 – Corrente e luminância em função da tensão para a camada ativa de NPB+1%DCM1 – 500Å em 
substrato de vidro. 
 
 Através da figura 22 é facilmente percetível o comportamento similar da corrente e 
luminância em função da tensão assim como a tensão de arranque do dispositivo (tensão 
correspondente ao início da passagem de corrente e respetiva emissão de radiação, verificado 
através da luminância). A limitação da corrente/luminância nos últimos três pontos deve-se à 
limitação da corrente para 20 mA. Esta limitação é feita com o objetivo de evitar excesso de 
corrente que levaria à disrupção do dispositivo e destruição do mesmo. Esta limitação de 
corrente é feita em todas as amostras adequando a corrente máxima à capacidade do 
dispositivo. Os dispositivos com menor espessura terão menos capacidade de suportar 
correntes elevadas (relativamente a correntes usadas em dispositivos de maior espessura). 
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Figura 23 – Espetro de eletroluminescência para a camada ativa de NPB+1%DCM1 – 500Å em substrato de vidro. 
 
 O espectro de eletroluminescência mostra claramente a emissão dos dois materiais 
que compõem a camada ativa. A banda com pico centrado próximo dos 440nm corresponde à 
emissão do NPB e a banda com pico centrado próximo dos 550nm corresponde à emissão do 
DCM1. A escolha da estrutura usada para este tipo de OLED apresenta-se acertada, na medida 
em que a emissão do Alq3 (verde intenso e com uma banda larga centrada a cerca de 530 nm) 
não é evidenciada, comprovando que o uso do BCP como HBL é eficaz no confinamento dos 
excitões na camada de NPB+1%DCM1, como se pretendia. 
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Figura 24 – Eficiência luminosa em função da tensão para a camada ativa de NPB+1%DCM1 – 500Å em substrato 
de vidro. 
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Figura 25 – Representação das coordenadas de cor (x=0.289 y=0.332) e fotografia do dispositivo para a camada 
ativa de NPB+1%DCM1 – 500Å em substrato de vidro. 
 
 A emissão equilibrada do NPB com o DCM1 resulta na emissão de luz branca bastante 
próximo do branco puro (x=0.3 y=0.3). Este resultado confirma a possibilidade da construção 
de um W-OLED com base na emissão de duas cores complementares. Através do diagrama de 
cor verifica-se que a emissão situa-se bastante próxima do centro da região de emissão 
branca. 
 
 
7.2 Substrato de vidro: NPB+1%DCM1 – 400Å (11.1) 
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Figura 26 – Corrente e luminância em função da tensão para a camada ativa de NPB+1%DCM1 – 400Å em 
substrato de vidro. 
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Figura 27 – Espetro de eletroluminescência para a camada ativa de NPB+1%DCM1 – 400Å em substrato de vidro. 
 
 
 
 
Figura 28 – Representação das coordenadas de cor (x=0.335 y=0.408) e fotografia do dispositivo para a camada 
ativa de NPB+1%DCM1 – 400Å em substrato de vidro. 
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7.3 Substrato de vidro: NPB+1%DCM1 – 300Å (12.3) 
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Figura 29 – Corrente e luminância em função da tensão para a camada ativa de NPB+1%DCM1 – 300Å em 
substrato de vidro. 
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Figura 30 – Espetro de eletroluminescência para a camada ativa de NPB+1%DCM1 – 300Å em substrato de vidro. 
 
 
 
 
Figura 31 – Representação das coordenadas de cor (x=0.368 y=0.469) e fotografia do dispositivo para a camada 
ativa de NPB+1%DCM1 – 300Å em substrato de vidro. 
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7.4 Substrato de PET: NPB+1%DCM1 – 500Å (5.3) 
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Figura 32 – Corrente e luminância em função da tensão para a camada ativa de NPB+1%DCM1 – 500Å em 
substrato de PET. 
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Figura 33 – Espetro de eletroluminescência para a camada ativa de NPB+1%DCM1 – 500Å em substrato de PET. 
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Figura 34 – Eficiência luminosa em função da tensão para a camada ativa de NPB+1%DCM1 – 500Å em substrato 
de PET. 
 
 
 
 
 
Figura 35 – Representação das coordenadas de cor (x=0.318 y=0.419) e fotografia do dispositivo para a camada 
ativa de NPB+1%DCM1 – 500Å em substrato de PET. 
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7.5 Substrato de PET: NPB+1%DCM1 – 400Å (14.4) 
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Figura 36 – Corrente e luminância em função da tensão para a camada ativa de NPB+1%DCM1 – 400Å em 
substrato de PET. 
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Figura 37 – Espetro de eletroluminescência para a camada ativa de NPB+1%DCM1 – 400Å em substrato de PET. 
 
 
 
Figura 38 – Representação das coordenadas de cor (x=0.314 y=0.407) e fotografia do dispositivo para a camada 
ativa de NPB+1%DCM1 – 400Å em substrato de PET. 
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7.6 Substrato de PET: NPB+1%DCM1 – 300Å (16.3) 
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Figura 39 – Corrente e luminância em função da tensão para a camada ativa de NPB+1%DCM1 – 300Å em 
substrato de PET. 
 
300 400 500 600 700 800
-500
0
500
1000
1500
2000
2500
In
te
n
si
d
ad
e 
(u
.a
.)
Comprimento de onda (nm)
 23 V
 
Figura 40 – Espetro de eletroluminescência para a camada ativa de NPB+1%DCM1 – 300Å em substrato de PET. 
 
 
 
Figura 41 – Representação das coordenadas de cor (x=0.312 y=0.398) e fotografia do dispositivo para a camada 
ativa de NPB+1%DCM1 – 300Å em substrato de PET. 
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7.7 Teste durabilidade 
 
 O teste de durabilidade foi realizado apenas com intuito de demostrar o decaimento 
da luminância com o tempo em dispositivos não encapsulados. Deste modo não existe 
nenhuma comparação entre dispositivos pois não se inclui neste trabalho o estudo da 
durabilidade dos dispositivos. Esta decisão deve-se ao facto de não ter significado fazer um 
teste exaustivo da durabilidade dos dispositivos construídos. Estes não foram encapsulados e 
obviamente não apresentarão um bom desempenho de durabilidade devido à rápida 
degradação na presença de oxigénio e humidade, o que se pode verificar a partir da figura 42.  
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Figura 42 – Luminância em função do tempo. 
 
O tempo de decaimento (exponencial) é de cerca de 77s. 
 
7.8 Variação da eletroluminescência com a tensão aplicada 
 
  Neste teste pretende-se estudar o comportamento do espectro de 
eletroluminescência com o aumento da tensão aplicada no dispositivo. Idealmente pretende-
se que o comportamento relativamente às coordenadas de cor seja constante 
independentemente da tensão aplicada.  
Através deste teste é possível quantificar, de certo modo, a emissão total do 
dispositivo em função da tensão. A quantificação é feita através do cálculo da área integrada 
da curva correspondente ao espectro de emissão e comparando os valores entre si através da 
normalização dos valores da área integrada ao valor máximo obtido.  
Este teste foi realizado apenas para uma amostra pois tal como no caso do estudo da 
durabilidade, este teste pretende apenas a demostração de uma característica e não a 
comparação dessa característica entre dispositivos. Este estudo foi realizado na amostra 11.4. 
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Figura 43 – Evolução da eletroluminescência com o aumento da tensão. 
 
 16V 17V 18V 19V 
Coordenadas de cor x=0.329 
y=0.416 
x=0.328 
y=0.414 
x=0.331 
y=0.408 
x=0.335 
y=0.408 
Tabela 2 – Coordenadas de cor para várias tensões aplicadas (16, 17, 18 e 19V). 
 
 É possível observar, tanto pelos espectros de emissão como pelas coordenadas de cor, 
que a alteração da cor de emissão para diferentes tensões de funcionamento não é 
significativa. Pois apresenta apenas um desvio máximo entre coordenadas x=0.07 e de 
y=0.08. 
Por outro lado a variação da intensidade integrada (normalizada) em função do 
potencial aplicado é sempre supralinear, assumindo um comportamento polinomial de 
segunda ordem (ver figura 44). Isto está de acordo com o comportamento I-V dos 
dispositivos podendo-se sempre modular a intensidade em função do potencial aplicado.  
16 17 18 19
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0  C
 Polynomial Fit C
Á
re
a 
N
o
rm
al
iz
ad
a 
(u
.a
.)
Tensão aplicada (V)  
Figura 44 – Área normalizada do espectro de emissão em função da tensão aplicada e respetivo ajuste aos pontos. 
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7.9 Resumo resultados 
 
Nº Amostra 8.1 11.1 12.3 5.3 14.4 16.3 
Substrato Vidro Vidro Vidro PET PET PET 
Estrutura NPB+DCM1 
(1%) – 500Å 
BCP – 100Å 
Alq3 – 300Å 
NPB+DCM1 
(1%) – 400Å 
BCP – 100Å 
Alq3 – 300Å 
NPB+DCM1 
(1%) – 300Å 
BCP – 100Å 
Alq3 – 300Å 
NPB+DCM1 
(1%) – 500Å 
BCP – 100Å 
Alq3 – 300Å 
NPB+DCM1 
(1%) – 400Å 
BCP – 100Å 
Alq3 – 300Å 
NPB+DCM1 
(1%) – 300Å 
BCP – 100Å 
Alq3 – 300Å 
Luminância 
máxima 
Cd/m2 
273,6 
(23V/20mA) 
351,5 
(22V/20mA) 
204,9 
(18V/15mA)  
93,5 
(23V/8,43mA) 
266,1 
(22V/9.23mA) 
142 
(23V/7,98mA) 
Eficiência 
Luminosa 
(Cd/A) 
correspondente ao 
brilho máximo 
0,342 
(23V/20mA) 
0,449 
(22V/20mA) 
0,342 
(17V/15mA) 
0,277 
(23V/8,43mA) 
0,721 
(22V/9,23mA) 
0,446 
(23V/7,98mA) 
Coordenadas 
de Cor 
x=0.289 
y=0.332 
x=0.335 
y=0.408 
x=0.368 
y=0.469 
x=0.318 
y=0.419 
x=0.314 
y=0.407 
x=0.312 
y=0.398 
Tensão de 
arranque 
12V 13V 9V 13V 12V 12V 
Tensão de 
saturação  
21V 
Limite: 20mA 
23V 
Limite: 20mA 
17V 
Limite: 15mA 
Não 
Atingiu 
Não 
Atingiu 
Não 
Atingiu 
Equivalência 
temperatura 
de cor (K) 
7815 5427 4732 5933 6080 6201 
Tabela 3 – Resumo dos resultados obtidos. 
 
 Na tabela 3 está um apanhado das características mais relevantes dos diferentes 
dispositivos. Os testes realizados foram escolhidos de forma a minimizar as variáveis em 
estudo para facilitar a corelação do comportamento dos dispositivos com as variáveis em 
estudo. A espessura da camada ativa e o material constituinte do substrato são as 
características a alterar propositadamente. 
Existe uma variável de difícil controlo. A camada ativa é depositada através da 
evaporação térmica da mistura de dois materiais distintos (NPB e DCM1) responsáveis pela 
emissão de duas cores complementares. Que, no seu conjunto, pretende-se que emitam luz 
branca. No decorrer do estudo foi visível a variação das coordenadas de cor de dispositivo 
para dispositivo com as mesmas caraterísticas, o que demostra que a evaporação dos dois 
constituintes da camada ativa não é perfeitamente controlável e introduz uma ligeira variável 
não quantificável. Esta é uma limitação tecnológica cuja solução foge do alcance a curto prazo 
de modo a ser possível apresentar neste trabalho. Contudo, e se o problema estiver 
relacionado com as diferentes densidades dos materiais e/ou o facto de se usar muito pouco 
DCM1, uma possibilidade seria aumentar as quantidades totais de material usado. Tendo este 
dado em conta, é possível fazer uma melhor interpretação dos resultados obtidos. 
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O brilho máximo obtido apresenta um comportamento consistente em todas as 
amostras. Independentemente do substrato o brilho máximo foi obtido para a espessura da 
camada ativa de 400 Å. Com o melhor resultado a atingir os 351,5 Cd/m2, este valor encontra-
se perfeitamente dentro dos valores esperados, como exemplo, comparando com a 
luminância de 290Cd/m2 de um ecrã iMac da Apple® de 22 polegadas pode-se considerar a 
possibilidade de utilização desta tecnologia para retroiluminação de dispositivos LCD. [23] O 
melhor resultado para a eficiência luminosa apresenta-se consistente na espessura de 400 Å, 
reforçando a boa prestação para essa espessura. 
Contudo os dispositivos com substrato de PET apresentam brilhos inferiores. Este 
resultado está em concordância com a corrente nesses dispositivos que também apresentam 
valores inferiores relativamente aos dispositivos com substrato de vidro. Este dado indica 
que os dispositivos com substrato de PET apresentam uma maior resistência à passagem de 
corrente. Deste modo deve-se entender qual o elemento distintivo que os diferentes 
substratos introduzem do ponto de vista de desempenho (no caso em que não se está a 
explorar o desempenho dos dipositivos em PET em flexão). Conclui-se facilmente que esse 
elemento é o ITO. A camada de condutor transparente (TCO), previamente depositada pelo 
fornecedor usado, tem diferentes condutividades, (substrato de vidro: Rs = 30-60 Ω/sq, 
substrato de PET: Rs <= 100 Ω/sq) que pode, e neste caso confirma-se, comprometer o 
desempenho dos dispositivos.  
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Figura 45 – Corrente em função da tensão para as amostras 8.1 e 5.3. 
 
Outro indicador que cimenta a conclusão obtida anteriormente é a tensão de 
saturação. Esse dado é definido pela tensão para a qual se atinge a corrente máxima 
permitida de modo a evitar a disrupção e consequente destruição do dispositivo. No caso dos 
dispositivos contruídos em substrato de vidro essa tensão foi atingida enquanto no caso do 
PET em nenhum dos ensaios se verificou (Para o limite de corrente previamente definido). A 
figura 45 facilita a visualização desse dado. Para além do comportamento da tensão de 
saturação, a evolução da corrente com o aumento da tensão, para dispositivos em substrato 
de PET, dá-se para tensões superiores e com menor taxa de aumento, isto é, o declive da 
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curva I-V na região ativa do dispositivo é menor. Mais uma vez estamos perante uma 
demonstração da consequência de uma maior resistividade num dos contactos. 
 A tensão de arranque dos dispositivos tem uma ligeira tendência a diminuir para 
dispositivos com as camadas ativas de menor espessura, facto que seria de esperar. Dada uma 
menor espessura, menor será a resistividade e assim mais facilitado será o transporte de 
cargas.  
 O resultado obtido para as coordenadas de cor devia ser constante para todos os 
dispositivos. Contudo, devido ao facto da falta de controlo de evaporação da camada ativa 
previamente explicado, seria de esperar alguma diferença entre dispositivos. Deste modo não 
se pode relacionar a alteração das coordenadas de cor com as variáveis testadas. Apenas 
pode-se concluir que esta estrutura permite a emissão de um branco puro (x=0.33; y=0.33), 
apesar de através do equipamento usado esse controlo ser difícil. Obviamente que no caso de 
aplicação da tecnologia em exploração comercial o método de deposição seria mais 
sofisticado permitindo o controlo adequado da evaporação da camada ativa. Para além do 
branco puro, esta estrutura permite uma variação das coordenadas de cor sem alteração da 
estrutura. Apesar das dificuldades, foi obtido na amostra 8.1 o melhor resultado com as 
coordenadas de cor x=0.289; y=0.332, muito próximas do branco puro. 
 Em aplicações de iluminação é comum a caracterização da emissão através da 
chamada temperatura de cor. A temperatura de cor caracteriza-se pela cor associada a 
emissão de um corpo negro a uma dada temperatura em Kelvin. Uma temperatura de cor 
baixa, por volta dos 3000 K, está associada a uma cor amarelada mais próxima da cor de uma 
chama. Este tipo de temperatura de cor dá a sensação de um ambiente mais quente e 
confortável.  
 
 
Figura 46 – Comparação entre duas lâmpadas com temperaturas de cor diferentes, 6000K e 3000K. Adaptado de 
[24] 
 
Para um uso mais técnico da iluminação pretende-se uma luz mais fria, por volta dos 
6000 K, e próxima do branco puro. Cada tipo de temperatura de cor tem a sua aplicabilidade 
específica no mercado. Uma estrutura que permita abranger uma larga gama de temperaturas 
de cor sem alteração da estrutura tem vantagens óbvias. Através do mesmo equipamento é 
possível adequar o dispositivo fabricado às necessidades do cliente, o que possibilita uma 
diversificação da oferta através dos mesmos recursos. Os resultados obtidos sugerem (para 
além de uma amostra com temperatura de cor próximo da luz branca) uma aproximação à 
temperatura de cor das lâmpadas de Xénon. 
 De todo o resumo de dados é claro que o ITO é responsável pelo mais fraco 
desempenho nos dispositivos em substrato de PET. Posto isto, é necessária uma análise mais 
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profunda das características do ITO usado e da possível degradação sofrida durante o 
processo de ataque químico do ITO na criação das pistas condutoras.  
 
 
7.10 Análise morfológica do ITO 
 
 Com a análise morfológica pretende-se determinar diferenças topográficas do ITO 
entre os dois tipos de substratos usados. Para tal será feita uma análise de AFM na superfície 
do ITO nos dois tipos de substratos, antes e depois do processo de ataque químico. A análise 
foi feita numa superfície de 5x5 μm. 
 
7.10.1 ITO em substrato de PET 
 
Figura 47 – Topografia da superfície do ITO em substrato de PET. 
 
7.10.2 ITO em substrato de PET depois da definição das pistas 
 
Figura 48 - Topografia da superfície do ITO em substrato de PET depois da definição das pistas. 
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7.10.3 ITO em substrato de Vidro 
 
Figura 49 - Topografia da superfície do ITO em substrato de vidro. 
 
 
7.10.4 ITO em substrato de Vidro depois da definição das pistas 
 
Figura 50 - Topografia da superfície do ITO em substrato de vidro depois da definição das pistas. 
 
Da topografia analisada verifica-se que os substratos em vidro são mais “rugosos” 
devendo-se tal fato à presença da camada da SiO2 que serve de buffer entre o vidro e o ITO. 
Contudo, e no geral, as superfícies de ITO são uniformes (em termos de distribuição de 
homogeneidade) o que realça a boa camada do TCO.  
Não se observam diferenças topográficas significativas depois do processo de ataque 
químico na definição das pistas condutoras. Convém contudo, apenas como último despiste, 
determinar se a espessura total de ITO é alterada pelo processo de ataque químico, e saber se 
as limitações do ITO se devem a problemas estruturais de origem ou se as suas características 
estão a ser comprometidas pela manipulação feita no processo de ataque químico.  
Para analisar as espessuras antes e depois do processo de ataque químico, procedeu-
se à caracterização através da técnica de perfilometria.  
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Figura 51 – Perfilometria da camada de ITO em substrato de vidro antes do ataque químico. 
 
 
 
Figura 52 – Perfilometria da camada de ITO em substrato de vidro depois do ataque químico.   
 
 Devido a problemas experimentais não foi possível caracterizar a camada de ITO em 
substrato de PET. No entanto, os resultados preliminares mostraram que espessura média do 
ITO em substrato de PET é da ordem dos 130nm. Os resultados obtidos em vidro indicam que 
o processo de ataque químico não altera a espessura da camada de ITO. A diferença de 
espessura entre análises deve-se à não uniformidade da camada. Foram feitas várias análises 
de perfilometria para cada amostra obtendo-se os seguintes resultados: espessura de ITO em 
vidro antes do ataque químico: 20, 26, 15, 22, 29, 24nm. Espessura de ITO em vidro depois do 
ataque químico: 25, 35, 41, 33, 42nm. 
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8. Conclusões 
 
 
 Neste trabalho pretendia-se realizar um estudo de possíveis estruturas para um bom 
emissor W-OLED para aplicações de iluminação em diferentes tipos de substrato, rígido e 
flexível. Os resultados obtidos comprovam a possibilidade da obtenção da emissão branca 
através de duas cores complementares. No melhor resultado (8.1) obteve-se as coordenadas 
de cor: x=0.289 y=0.332 muito próximas do branco puro (x=0.33; y=0.33).  
 A dificuldade sentida na estabilidade das coordenadas de cor dos dispositivos 
desenvolvidos tem como principal responsável o controlo da quantidade evaporada de cada 
constituinte da camada ativa. Em primeiro lugar, a percentagem de 1% de DCM1 
relativamente ao NPB e as mínimas quantidades empregues no processo de pesagem e 
mistura (principalmente do DCM1) introduzem uma variável de difícil controlo. Por outro 
lado, existe uma dificuldade no controlo da quantidade evaporada de cada composto. Como 
no processo de evaporação da camada ativa os dois materiais são evaporados na forma de 
uma mistura de dois constituintes, existe a possibilidade dessa evaporação não ser uniforme 
entre eles e deste modo o resultado da evaporação ser diferente do esperado. Notou-se ao 
longo do trabalho que os dispositivos com maiores desvios das coordenadas de cor eram 
aqueles que no processo de construção tinham sofrido pequenos picos de evaporação. 
Embora esta conclusão não tenha grande valor científico, dado a falta de dados e estudo das 
variáveis em consideração, apresenta uma indicação empírica de uma possível fonte de erro. 
Contudo este problema não compromete a viabilidade da estrutura estudada, introduz 
apenas uma questão a melhorar. Apesar desta dificuldade, o controlo da percentagem de cada 
constituinte permite uma manipulação da cor do dispositivo. Esta capacidade permite a 
criação de emissores com diferentes temperaturas de cor associadas através da mesma 
estrutura e materiais.  
  A emissão de radiação nos dispositivos desenvolvidos demonstrou estabilidade na 
sua cor para os seguintes valores de tensão de funcionamento: 16, 17, 18 e 19V. Foram 
apenas medidos desvios máximos na coordenada de cor de x=0,07 e y=0,08, valores 
completamente desprezáveis para a perceção humana. 
 A estrutura usada mostrou ser correta tal como a escolha dos materiais nas funções 
que se pretendia. Destaca-se para o bom confinamento de buracos na camada ativa 
comprovada pela não deteção de emissão (região verde, pico centrado em 530nm) 
característica do Alq3 o que comprova que o BCP apresenta-se eficaz como HBL. 
 Em geral os dispositivos apresentam bons valores de luminância. Os melhores 
resultados, independentemente do substrato, foram obtidos para a espessura de 400Å da 
camada ativa (melhor resultado: 351,5Cd/m2). Esta espessura apresenta assim o maior 
equilíbrio entre a capacidade de suportar elevadas correntes com a luminância observada. 
Para espessuras superiores, tem-se uma maior resistência à passagem de corrente, o que 
resulta numa maior tensão de funcionamento. Existe um valor de tensão para o qual o 
dispositivo entra em disrupção inviabilizando permanentemente o seu funcionamento. Em 
espessuras menores da camada ativa observa-se a emissão para menores tensões, contudo a 
baixa capacidade de suportar elevadas correntes resulta também na disrupção do dispositivo. 
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A alteração da espessura das camadas do dispositivo (neste trabalho apenas estudada a 
variação da camada ativa) permite a alteração do seu desempenho. Deste modo pode ser 
manipulada a tensão de arranque, a tensão correspondente ao brilho máximo, o brilho 
máximo e a corrente máxima suportada. Como é óbvio estas alterações de desempenho 
resultam sempre de um compromisso entre várias características. Parte da função deste 
trabalho é identificar quais os compromissos envolvidos. 
 Foi testada a viabilidade da estrutura em substrato flexível, comprovando que é 
possível essa integração apesar de em todos os dispositivos desenvolvidos em substrato de 
PET apresentarem piores desempenhos de corrente e consequentemente menor luminância. 
Este facto indica uma diferença na resistividade total do dispositivo o que comprova que a 
maior resistividade do ITO usado no substrato de PET compromete o desempenho do 
dipositivo. (ITO em substrato de vidro: Rs = 30-60Ω/sq; ITO em substrato de PET: Rs <= 
100Ω/sq). Apesar deste problema, as outras caraterísticas encontram-se em linha com os 
resultados obtidos no substrato de vidro. A caracterização dos dispositivos flexíveis foi 
realizada sem qualquer flexão. Através do método de caraterização usado, apenas se pode 
comprovar o funcionamento sem flexão. A complexidade de um estudo sólido acerca das 
características ou possíveis alterações do dispositivo com a flexão afastaram esse estudo 
deste trabalho. Contudo não se pode ignorar o facto de se ter observado um desempenho 
sólido dos dispositivos em regime de flexão em testes não quantificáveis feitos 
posteriormente à caracterização dos dispositivos. Apenas se pode comprovar esse 
desempenho através das fotografias tiradas aos dispositivos em flexão. Embora não sejam 
uma prova científica desse desempenho não deixam de dar uma indicação da possibilidade da 
emissão em flexão.  
 
 A componente de aplicação do conhecimento científico num dispositivo com 
finalidade de implementação no mercado insere-se perfeitamente no âmbito de um trabalho 
de Mestrado em Engenharia Física. Convém assim identificar as implicações tecnológicas das 
características físicas do dispositivo desenvolvido. Em baixo é feito um resumo das 
caraterísticas / implicações tecnológicas. 
 Variação da luminância através da tensão aplicada sem alteração de cor: Possibilidade 
de criação de iluminação de brilho ajustável. Compatibilidade de tecnologia como 
retroiluminação de LCD, em que é necessária a possibilidade de ajuste de brilho. 
 Intensidade luminosa (valor máximo obtido: 351,5Cd/m2): Brilho máximo dentro dos 
valores típicos observados em ecrãs. Possibilita o uso da tecnologia neste tipo de 
aplicação. 
 Alteração da tensão de arranque e tensão de funcionamento através do controlo da 
espessura do dispositivo e alteração da temperatura de cor através do controlo da 
percentagem de DCM1 em NPB: Possibilidade de uma larga oferta de produtos 
através dos mesmos materiais e equipamentos, o que resulta numa rentabilização do 
investimento e consequentemente menor custo final. 
 Espessura mínima do dispositivo: Redução da quantidade de material usado por 
dispositivo e consequente redução de custo. 
 Liberdade de formato: Criação de superfícies emissoras de luz com variados formatos. 
Possível aplicação da tecnologia: sinalética. 
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 Substrato flexível: Uma nova realidade no desenvolvimento de dispositivos emissores 
de luz. 
  
 Em desenvolvimentos futuros pretende-se melhorar as caraterísticas gerais do 
dispositivo através do uso de um novo equipamento de evaporação térmica de grande área 
(até 15x15 cm) da empresa Kurt J, Lesker™ instalado no CeNTI na lógica de um 
desenvolvimento de protótipos pré industriais. Em primeiro lugar o controlo da evaporação 
da camada ativa e consequente estabilização das coordenadas de cor dos dispositivos. Por 
outro lado testar uma alternativa mais condutora para o contacto de ITO no substrato de PET 
com vista a melhorar o seu desempenho. Paralelamente continuará a vertente mais 
académica da investigação no Departamento de Física da Universidade de Aveiro com o 
estudo contínuo na busca de melhores materiais, melhor desempenho, eficiência e 
reprodutibilidade assim como o estudo do comportamento/características de OLEDs em 
flexão. Também será feito um estudo das alternativas de encapsulamento tanto em substrato 
flexível como em rígido de forma a garantir um tempo de vida útil compatível com aplicação 
de iluminação.  
  
  
46 
 
  
47 
 
9. Referências 
 
[1] C.W. Tang and S.A. VanSlyke, Applied Physics Leters, 51, 913 (1987) 
[2]DisplaySearch: 
http://www.displaysearch.com/cps/rde/xchg/displaysearch/hs.xsl/090714_worldwide_ole
d_revenues_forecast_to_grow_to_7_1_billion_by_2016.asp 
[3] DisplaySearch: OLED Lighting in 2009 and Beyond: The Bright Future 
[4] Housecroft, C.E. and Shape, A.G. (2008). Inorganic Chemistry, 3rd Ed, (Prentice Hall, Italy) 
[5] http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/3311/3391094/blb0906.html 
[6] Schols Sarah, Device Architecture and Materials for Organic Light-Emitting Devices, 
Springer Dordrecht Heidelberg London New York, 1º ed. 2011, ISBN 978-94-007-1607-0 
[7] Rauk Arvi, Orbital Interaction Theory of Organic Chemistry, John Wiley and Sons, 2nd edn. 
2001, ISBN 0-471-22041-8 
[8] M. Pope, C.S. Swenberg, Electronic Processes in Organic Crystals and Polymers, 2nd edn. 
(Oxford University Press, New York, 1999) 
[9] L. Pereira (2011). Organic Light Emitting Diodes - The user of Rare Earth and Transition 
Metals, (Pan Stanford Publishing, Singapore). 
[10] http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cones_SMJ2_E.svg 
[11]http://en.wikipedia.org/wiki/File:CIE_1931_XYZ_Color_Matching_Functions.svg 
[12]http://www.ecse.rpi.edu/~schubert/Light-Emitting-Diodes-dot-org/chap17/F17-
02%20xy%20Chromaticity%20diagram.jpg 
[13] Fortner, B. and Meyer, T.E. (1996). Number by colors: A Guide to Using Color and 
Understand Technical Data, (Springer – Verlag, USA) 
[14] Sigma-Aldrich (www.sigmaaldrich.com), ref:556696 
[15] Sigma-Aldrich (www.sigmaaldrich.com), ref:410497 
[16] Sigma-Aldrich (www.sigmaaldrich.com), ref:B6936 
[17] Sigma-Aldrich (www.sigmaaldrich.com), ref:444561 
[18] Chuan-Cheng Tsou, Huei-Tzong Lu, Meiso Yokoyama, Red, green, blue and white organic 
electroluminescent devices, Journal of Crystal Growth, 280, 201, 2005 
  
48 
 
[19] Guolun Zhong, Kyungkon Kim, Dong Won Lee, Jung-Il Jin, Photoluminescent and 
electroluminescent properties of DCM-1 dispersed poly (p-phenylene vinylene) derivatives, 
Synthetic Metals 156 (2006) 731–735  
[20] http://www.giangrandi.ch/optics/spectrum/spectrum.shtml 
[21] http://learn.genetics.utah.edu/content/begin/cells/scale 
[22] Stephen R. Forrest, Donal D. C. Bradley, Mark E. Thompson. Measuring the Efficiency of 
Organic Light-Emitting Devices, Adv. Mater. 2003, 15, No.13, July 4 
[24] http://www.ledtubes8.com/T5-LED-tube-light-1ft-3w.html 
[23] http://support.apple.com/kb/SP616 
